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Methode zur kennwertgestützten  
Modularisierung –  
Retrospektive Untersuchung  
der Produktmodularität
1 Einleitung
Die Produktmodularität beeinflusst den finanziellen Erfolg eines Un-
ternehmens (Eitelwein & Weber 2008). Das wirtschaftliche Einspar-
potenzial der Produktmodularisierung wird dabei im Wesentlichen 
durch die Wiederverwendung von Produktkomponenten und der 
damit verbundenen Skalen- und Lernkurveneffekte erzielt (Göpfert 
1998, Schölling 1997, Kersten & Koppenhagen 2002).
Modularität ist von firmenspezifischen Faktoren abhängig (Hohnen 
2010). Die Kenntnis dieser Faktoren und deren quantitative Ausprä-
gung sind Voraussetzung für eine Determinierung der Produktmodu-
larität hinsichtlich eines Kostenoptimums. Da diese Einflüsse nicht 
nur firmenspezifisch sind, sondern insbesondere von Produktsparte 
zu Produktsparte variieren (siehe Eitelwein & Weber 2008), ist es 
zweckmäßig, die jeweilige Modularität zu ermitteln und diese in 
Form einer Anforderung als Eingangsgröße an die Produktentwick-
lung weiter zu geben. Daraus leitet sich die Notwendigkeit einer Vor-
gehensweise ab, die es ermöglicht, die Modularität eines Produktes 
analysieren zu können und eine eindeutig quantifizierbare Aussage 
über die Modularität auszugeben.
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Die Modularität ist eine graduelle Eigenschaft der Produktarchitek-
tur (Baumgart 2005, Pahl et al. 2007) und beschreibt, ob ein Produkt 
integral (niedrigste Modularität) oder modular (höchste Modularität) 
aufgebaut ist. Unter der Produktarchitektur wiederum wird das 
Beziehungsschema zwischen Funktionsstruktur eines Produktes 
und seiner physischen Struktur verstanden (Baumgart 2005, Pahl 
et al. 2007). Für die Quantifizierung der Modularität stehen daher 
der Zusammenhang aller Komponenten zueinander  – der Begriff 
Komponenten steht stellvertretend für einzelne Bauteile oder auch 
Baugruppen – und der Vernetzung der Funktionen zu den Kompo-
nenten im Mittelpunkt. Beispielhaft sind dazu in Abbildung 1 diese 
Verknüpfungen dargestellt. 
Während links jeweils ideal-integrale Strukturen abgebildet sind, 
steigt die Modularität nach rechts bis ganz rechts die ideal-modula-
ren Strukturen abgebildet sind. Diese Beziehungsschemata stehen 
im Fokus einer Vorgehensweise zur Analyse der Produktmodulari-
tät. Diese Vorgehensweise wird in Kapitel 2 hergeleitet. Im dritten 
Kapitel dieses Beitrags werden die eingesetzten Kennwerte vorge-
stellt. Anhand einer retrospektiven Untersuchung von zwei Beispiel-
produkten in Kapitel 4 werden die Vorgehensweise und die beiden 
Kennwerte validiert.
2 Prozess zur Produktentwicklung modularer Produkte
Nach Eitelwein besitzen 93 % aller Produkte mindestens ein Vor-
gängermodell, so dass Erfahrungen mit den Produkten und den 
verwandten Technologien vorliegen (Eitelwein & Weber 2008). Da-
her werden Neukonstruktionen in dem zu entwickelnden Prozess 
ausgeschlossen. Die Basis für den zu entwickelnden Prozess zur 
Modularisierung stellt das von Pahl et al. (2007) vorgestellte Grund-
schema des allgemeinen Lösungsprozesses dar, siehe Abbildung 2 
linker Prozess. 
Nach diesem Schema durchläuft jeder Lösungsprozess die sechs 
Bausteine Konfrontation, Information, Definition, Kreation, Beurtei-
lung und Entscheidung (Pahl et al. 2007). Daher ist eine Anforde-
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Abbildung 1:   schematische Darstellung von Bezie-
hungsschemata von Komponenten (K) untereinander 
(vgl. Hölttä-Otto 2007) und von Funktionen (F) zu den 
physischen Komponenten
Abbildung 2:   Adaption des Prozesses zur Modularisierung 
auf Basis des allgemeinen Lösungsprozesses
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rung an den zu entwickelnden Prozess, dass jeder dieser Bausteine 
des allgemeinen Lösungsprozesses darin enthalten sein müssen.
Der rechte Prozess von Abbildung 2 zeigt den daraus adaptierten 
Prozess zur Produktmodularisierung. Die Aufgabenstellung für 
den Prozess ist das Bestreben, das Produkt kostenoptimiert zu 
modularisieren, wobei nicht notwendigerweise modularere Struk-
turen kostengünstiger als integralere Strukturen sein müssen (siehe 
Hohnen 2010). Im ersten Schritt des adaptierten Prozesses findet 
eine kennwertgestützte Modularitätsanalyse des Vorgängerproduk-
tes statt. In der Konfrontationsphase werden mittels Kennwerten 
die bestehenden Strukturen berechnet, um die Modularität des 
Gesamtproduktes aber auch einzelner Baugruppen zu quantifizie-
ren. In der Informationsphase findet eine Analyse der erhaltenen 
Kennwerte und Strukturen statt. Ziel hierbei ist die Modularität des 
bestehenden Produktes zu analysieren. Ob eine hohe oder niedri-
ge Modularität die Zielgröße der Modularisierung darstellt, wird im 
zweiten Prozessschritt definiert. In dieser Definitionsphase werden 
die Zielwerte festgelegt. Hierbei besteht die Möglichkeit, dass diese 
Zielwerte vom Produktmanagement vorgegeben werden. Die Vor-
aussetzung hierfür ist das Wissen, welche Wirkung eine steigende 
oder sinkende Produktmodularität auf die Herstellkosten aufweist. 
Dieser Zusammenhang von Produktmodularität und Produktkosten 
wird in diesem Beitrag nicht behandelt. Neben den Zielwerten wer-
den in dieser Phase offene oder wichtige Randbedingungen für den 
Modularisierungsprozess definiert. Im dritten Schritt des adaptier-
ten Prozesses findet die Optimierung der Produktmodularität statt. 
Beispielhaft für die Kreationsphase seien die Modularisierungsme-
thoden von Baumgart (2005), Göpfert (1998) und Erixon (1998) ge-
nannt. Um beurteilen zu können, ob die Zielwerte aus Prozessschritt 
2 erreicht worden sind, muss in der Beurteilungsphase erneut eine 
kennwertgestützte Modularitätsanalyse des optimierten Produk-
tes durchgeführt werden. Die Detaillierungstiefe hierbei muss der 
Konfrontationsphase (Prozessschritt eins) entsprechen, um eine 
Vergleichbarkeit zum Vorgängerprodukt zu gewährleisten. Im letz-
ten Prozessschritt, der Entscheidungsphase, findet ein Abgleich der 
Ergebnisse mit den in Schritt 2 definierten Zielwerten statt. Sofern 
die Ziele nicht erreicht werden, muss ein iterativer Rücksprung im 
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Modularisierungsprozess vorgesehen werden. In einem solchen 
Fall muss entweder die Produktmodularität weiter optimiert wer-
den oder die Zielwerte und deren Erreichbarkeit müssen hinterfragt 
und ggf. geändert werden.
Ein oben angesprochener, wichtiger Aspekt stellt die Detailierung-
stiefe der kennwertgestützten Modularitätsanalyse dar. Abbildung 3 
zeigt das iterative Vorgehen der Modularitätsanalyse inklusive einer 
Darstellung, welche Kennwerte zu welchem Zeitpunkt der Analyse 
berechnet werden können.
Zu Beginn der Analyse wird die erste Ebene der Produktstruktur 
betrachtet. Dazu werden die Komponenten dieser Ebene aufgeli-
stet. Im zweiten Schritt werden die Funktionen jeder Komponente 
Ebene 0
Beispielergebnisse der Ebene 0, 1 und 2
Ebene 1
PMI 1.0
FMI 1.0
Ebene 2 PMI 2.0
PMI 2.1
PMI 2.2
FMI 2.0
Detaillierung    notwendig
Detaillierung    notwendig
Beginn 
Modularitätsanalyse
Ende 
Modularitätsanalyse
Auflistung der Komponenten 
der betrachteten Ebene n
Ableiten der Funktionen aus den 
Komponenten dieser Ebene
Zuordnen der Funktionen zu 
den Komponenten
Berechnung der mögliche
Kennwerte der Ebene n
Detaillierung
ausreichend
n=1
ja
nein
n→
n+
1
Komponente
Funktion
Verbindung
Abbildung 3:   Vorgehen zur Detaillierung der kennwertgestützten 
Modularitätsanalyse inkl. Beispielergebnisse
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identifiziert und aufgelistet. Danach werden im dritten Schritt die 
Funktionen und Komponenten einander zugeordnet, das heißt, 
wenn eine Komponente an der Ausführung der Funktion beteiligt ist, 
werden diese miteinander verbunden. Während im zweiten Schritt 
Funktionen doppelt vorkommen können, ist im dritten Schritt jede 
identifizierte Funktion nur einmal vorhanden. Im nächsten Schritt 
werden die möglichen Kennwerte berechnet. Die hier dargestellten 
Kennwerte physischer Modularitätsindex (PMI) und funktionaler 
Modularitätsindex (FMI) werden in Kapitel 3 vorgestellt. Die Anzahl 
der berechenbaren Kennwerte hängt einerseits von der Detaillie-
rungsebene, andererseits von der Produktstruktur des eigentlichen 
Produktes ab. Exemplarisch sei hier auf die Beispielergebnisse in 
Abbildung 3 verwiesen. Während auf Ebene 1 nur die physische 
Modularität aller Komponenten analysiert werden kann (siehe PMI 
1.0), besteht auf Ebene 2 neben der Modularitätsanalyse aller Kom-
ponenten (siehe PMI 2.0) zusätzlich die Möglichkeit den physischen 
Zusammenhang der einzelnen Baugruppen zu analysieren (siehe 
PMI 2.1 und PMI 2.2).
Nach der Berechnung der Kennwerte muss geklärt werden, ob die 
Detaillierungstiefe ausreicht. Wesentlicher Einschränkungsfaktor 
wird die Handhabbarkeit der einzelnen Ebenen sein, da der Auf-
wand zur Bestimmung der Kennwerte exponential steigt. Tiefste 
aus Sicht der Autoren sinnvolle Detaillierung ist die Aufsplittung von 
Bauteilen in Wirkflächenpaare und Leitstützstrukturen.
3 Vorstellung der genutzten Kennwerte
Nachdem in Abschnitt 2 der Prozess zur Modularisierung auf Basis 
einer kennwertgestützten Modularitätsanalyse vorgestellt wurde, 
soll in diesem Abschnitt die Berechnungsmethode der von Hohnen 
(2012) hergeleiteten Kennwerte physischer und funktionaler Modu-
laritätsindex (PMI und FMI) vorgestellt werden. 
Abbildung 4 zeigt das Vorgehen zur Kalkulation der beiden Kennwerte. 
Die Produktarchitektur (Schritt 1) stellt die Basis für die Berech-
nung der Kennwerte dar. Ausgehend von dieser werden in Schritt 
2 zwei Strukturen abgeleitet. Bei der ersten Struktur werden in 
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Form einer Matrix die physischen Zusammenhänge der Kompo-
nenten (K) analysiert. Sofern die Komponenten einer Zeile mit der 
Komponente aus der Spalte eine Schnittstelle aufweisen, wird in 
die Zelle eine 1 eingetragen. Liegt keine Schnittstelle vor, erhält 
die Zelle den Wert 0. Da eine Komponente mit sich selbst keine 
Schnittstelle aufweisen kann, erhält die Diagonale keinen Wert. 
Analog zum Zusammenhang der Komponenten untereinander wird 
in der zweiten Struktur der Zusammenhang von Komponenten zu 
Funktionen (F) aufgestellt. Sofern eine Komponente an der Erfül-
lung einer Funktion beteiligt ist, wird in die entsprechende Tabelle 
eine 1 eingetragen, wenn keine Verbindung vorliegt eine 0. Aus-
gehend von diesen Strukturen werden im dritten Schritt Matrizen 
aufgestellt. Während die »K zu K«-Matrix notwendigerweise qua-
dratisch ist (Dimension N × N), ist die »F zu K«- Matrix in der Re-
gel nicht quadratisch (Dimension N × M). In Schritt vier wird eine 
Singulärwertzerlegung (siehe z. B. Liesen 2011) der beiden Matrizen 
durchgeführt. Abschließend werden die Kennwerte auf Basis der 
1 bis n
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  i  
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Abbildung 4:   Berechnungsmethode der Kennwerte 
physischer Modularitätsindex (PMI) und funktionaler 
Modularitätsindex (FMI)
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Singulärwerte und der Dimensionen der Matrizen berechnet. Da 
die Kennwerte auf Basis von Ähnlichkeitsfunktionen (vgl. Stöcker 
2009) aufgebaut wurden, liegen die Grenzwerte der Kennwerte 
zwischen null und eins, wobei ideal-integrale Strukturen dem Wert 
null und ideal-modulare Strukturen dem Wert eins entsprechen.
4 Retrospektive Untersuchung und Validierung des   
 entwickelten Prozesses
Zur Validierung des oben vorgestellten Prozesses wurde eine retro-
spektive Untersuchung durchgeführt. Im Rahmen dieser Validierung 
wurden mehrere Produktgenerationen zweier Beispielprodukte mit 
Hilfe der kennwertgestützten Modularitätsanalyse verglichen.
Als Beispielprodukte wurden Rasenmäher- und Waschmaschinen-
modelle je einer Firma ausgewählt. Beiden Produkten gemeinsam 
ist, dass diese Konsumgüter darstellen und auf einem Käufermarkt 
angeboten werden. Daher kann von einer Marktsituation ausgegan-
gen werden, die zu einem Kostendruck führt, welche die firmenspe-
zifische Optimierung der Produkte und der Produktmodularität 
bedingt. Angenommen wird daher, dass die über die Produktge-
nerationen durchgeführten Entwicklungsschritte zu einer Kosten- 
optimierung aus Sicht der produzierenden Firma geführt haben.
Eine weitere für diese Untersuchung wichtige Gemeinsamkeit 
der Produkte ist, dass die Hauptfunktionen über die betrachteten 
Produktgenerationen hinweg keine nennenswerten Änderungen 
erfahren haben. Im Speziellen sind die Hauptfunktionen der Produkt- 
hardware unverändert geblieben. Somit können maßgebliche Ände- 
rungen der Produktarchitektur und der damit verbundene Einfluss 
auf die Kennwerte der Daten ausgeschlossen werden.
Aufgrund der oben genannten Punkte gehen die Autoren davon aus, 
dass die Montageoptimierung, die Steigerung der Integralbauweise 
und die strategische Wiederverwendung bestehender Kernkom-
ponenten (Gleichteil-/Wiederholteilstrategie) im Fokus der firmen-
spezifischen Kostenoptimierung stehen. 
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Um die Montage der Produkte zu optimieren, wird angenommen, 
dass die Anzahl der physischen Zusammenhänge der Komponen-
ten untereinander sinkt und gleichzeitig die Komplexität der Kom-
ponentenvernetzung reduziert wird. Somit sollte der Kennwert PMI 
größer werden. Eine vereinfachte Montage kann zusätzlich zu einer 
Trennung von Funktionsträgern führen. Diese Abweichung vom 
ideal-modularen Zustand (jede Komponenten ist eineindeutig einer 
Funktion zugeordnet, siehe Ulrich 1995) sollte zu einem Sinken des 
Kennwerts FMI führen.
Um die Anzahl der Bauteile zu reduzieren, wird eine Integralbauweise 
angestrebt. Eine technische Möglichkeit hierbei stellt der Einsatz al-
ternativer Fertigungsverfahren (z. B. Kunststoffspritzgussverfahren) 
dar, wobei jedem Bauteil mehr Wirkflächen und somit Funktionen 
zugeordnet werden. Da einzelne Bauteile mehrere Funktionen über-
nehmen, sollte der Kennwert FMI sinken. Eine Bauteilreduzierung 
hat direkt keinen Einfluss auf die Verflechtung der Bauteile. Somit 
wird davon ausgegangen, dass der Kennwert PMI nicht durch die 
Bauteilreduktion beeinflusst wird bzw. der Effekt aus der Montage-
vereinfachung tendenziell verstärkt wird.Die Wiederverwendung fir-
menspezifischer Kernkomponenten führt wie oben schon erwähnt 
zu Skalen- und Lernkurveneffekten und reduziert so die Kosten für 
die produzierende Firma. Die Steigerung der Wiederverwendbarkeit 
führt zu einer funktionalen und physischen Abkapselung der Kern-
komponenten von Bestandteilen, die nicht wiederverwendet wer-
den können oder strategisch nicht wiederverwendet werden sollen. 
Diese Abkapselung führt zu einer Entflechtung der Produktarchitek-
tur. Somit sollte der Kennwert FMI größer werden. Die physische 
Abkapselung der Kernkomponenten beeinflusst den Kennwert PMI 
nur indirekt. Abhängig davon, ob die Strukturen der physischen Bau-
weise integraler oder modularer werden, ändert sich der Kennwert.
Zusammenfassend zeigt Tabelle 1 die erwarteten Auswirkungen der 
kostenoptimierenden Maßnahmen auf die Kennwertverläufe, siehe 
Tabelle 1. Die Autoren erwarten, dass die PMI-Kennwerte über die 
Produktgenerationen hinweg ansteigen werden und dass die FMI-
Kennwerte annähernd unverändert bleiben. Eine eindeutige Pro-
gnose zum FMI-Kennwertverlauf kann nicht getroffen werden, da 
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verschiedene Maßnahmen sowohl zum Anstieg als auch zum Abfall 
des Kennwertes führen können und noch nicht geklärt ist, wie stark 
unterschiedliche Maßnahmen die Kennwerte beeinflussen.
Nachdem die Hypothesen der Kennwertverläufe aufgestellt wurden, 
wurden die ausgewählten Produktgenerationen mittels der kenn-
wertbasierten Modularitätsanalyse (siehe Abbildung 4) untersucht. 
Um einen vergleichbaren Detaillierungsgrad zu haben, wurden die 
Produkte auf Bauteilebene heruntergebrochen. Zur Vereinfachung 
wurde beim physischen Modularitätsindex eine Analyse der einzel-
nen Baugruppen vernachlässigt und nur die physischen Zusammen-
hänge aller Komponenten analysiert.
Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der berechneten FMI- und PMI-
Kennwerte der ausgewählten Beispielprodukte. 
Montageoptimierung
Steigerung der Integralbauweise
Wiederverwendung bestehender
Komponenten
FMI
(sinkt)
sinkt
steigt
steigt
konstant
konstant
PMI
1 2 3 4 5 6 7 8
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
FMI
PMI
Rasenmäher
1 2 3
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
FMI
PMI
Waschmaschinen
Tabelle 1:   Angenommene Änderungen der Kennwerte FMI und PMI
Abbildung 5:   Entwicklung der berechnete PMI- und FMI-Kennwerte der ausgewählten 
Beispielproduktgenerationen
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Um den Verlauf der Entwicklungsschritte grafisch hervorzuheben, 
wurden die berechneten Werte mit einer Linie verbunden. Die mit 
1 gekennzeichnete Produktgeneration ist jeweils die älteste Pro-
duktgeneration. Mit aufsteigender Bezifferung sind die Produkte 
später entwickelt worden.
Im linken Diagramm, das die Kennwertverläufe der Produktgene-
rationen des Rasenmäherbeispiels darstellt, wird deutlich, dass 
die vorher getroffenen Annahmen durch den Kennwert abgebildet 
werden. Der physische Modularitätsindex (PMI) steigt von minimal 
0,28 bei der dritten Produktgeneration bis maximal 0,63 bei der ach-
ten Produktgeneration an. Dies ist einerseits mit einer deutlichen 
Reduktion der Komponenten von maximal 147 auf 56 Bauteile zu 
erklären, andererseits sinkt die relative Anzahl möglicher physischer 
Zusammenhänge von ca. 5 % auf ca. 2 %. Der funktionale Modu-
laritätsindex (FMI) schwankt zwischen den Werten 0,59 und 0,69. 
Bis zur siebten Produktgeneration liegt ein langsamer Anstieg des 
Kennwertes vor. Anhand der den Autoren vorliegenden Produktaus-
gangsdaten kann dies durch eine Modularisierung einzelner Bau-
gruppen bzw. Bauteile erklärt werden. Die gleichzeitige Reduktion 
der Komponenten schwächt den Anstieg des Kennwerts ab und 
führt im letzten Entwicklungsschritt zu einem Abfall des Kennwerts. 
In diesem Entwicklungsschritt sinkt die Anzahl der verbauten 
Komponenten um ca. 33 % von 84 Bauteilen auf 56 Bauteile und 
reduziert sich damit im Verhältnis stärker als bei vorherigen Entwick-
lungsschritten.
Das rechte Diagramm, welches die Kennwertverläufe der Produktge-
nerationen des Waschmaschinenbeispiels darstellt, unterstützt die 
vorher getroffenen Annahmen nur teilweise. Der FMI-Kennwert 
steigt von 0,42 auf 0,49. Dieser Anstieg ist im Wesentlichen durch 
die Entflechtung der Produktarchitektur zu erklären. Bei Produktge-
neration 1 sind ca. 11,6 % aller möglichen Verbindungen von Funktio-
nen zu Komponenten vorhanden. Bei Produktgeneration 3 sind dies 
nur noch ca. 8,2 %. Die Reduktion der Bauteile von 296 auf 259 fällt 
weniger ins Gewicht. Der PMI-Kennwert schwankt zwischen 0,25 
und 0,29 und verläuft tendenziell konstant. Anhand der Produktaus-
gangsdaten, welche den Autoren vorliegen, ist ersichtlich, dass die 
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physische Baustruktur entgegen der oben getroffenen Hypothesen 
annähern unverändert bleibt. Somit bildet der PMI-Kennwert wie-
derum den Sachverhalt richtig ab.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieses Beitrages wurde ein Prozess zur Modularisie-
rung von Produkten vorgestellt. Der Fokus des Beitrages lag dabei 
in einer kennwertgestützten Modularitätsanalyse der Produktmodu-
larität, die Bestandteil des Modularisierungsprozesses ist. Mit Hilfe 
der Kennwerte physischer und funktionaler Modularitätsindex (PMI 
und FMI) wird in diesem Prozess die Produktmodularität qualitativ 
beschrieben, indem die physische Baustruktur und die Produktar-
chitektur – der Zusammenhang von Funktionen und Komponenten 
– der Produkte qualitativ beschrieben wurden.
Die qualitative Determinierung der Produktmodularität ist notwendig, 
um langfristig, kostenoptimierte Produkte entwickeln zu können. Da-
her wurde in einer retrospektiven Untersuchung validiert, inwieweit der 
vorgestellte Modularisierungsprozess und die vorgestellte kennwert-
gestützte Modularitätsanalyse die Produktentwicklung unterstützen 
können. Hierzu wurden reale Daten von mehreren Produktgenera-
tionen zweier Beispielprodukte nachträglich mit Hilfe der kennwert-
gestützten Modularitätsanalyse untersucht. Als Beispielprodukte 
wurden Produkte ausgewählt, die bedingt durch die Konkurrenzsitua- 
tion und den belieferten Markt unter einem Kostendruck stehen.
Die Validierung hat ergeben, dass die kennwertgestützte Mo-
dularitätsanalyse die Entwicklung der Produktmodularität richtig 
abbildet. Vorher aufgestellte Annahmen über die Entwicklung der 
Produktmodularität der Beispielprodukte und die Entwicklungs-
tendenzen der Kennwerte nach Produktüberarbeitung konnten mit 
Hilfe der Kennwerte mit Einschränkung bestätigt werden. Bei den 
Fällen, in denen der Kennwert den aufgestellten Annahmen über 
die Entwicklungstendenz widersprach, konnte in einer nachträgli-
chen Betrachtung der realen Daten festgestellt werden, dass die 
Annahmen für das betroffene Beispielprodukt nicht zutrafen. Dies 
zeigt die Qualität der Kennwerte.
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Obwohl mit den Kennwerten die Produktmodularität qualitativ de-
terminiert werden kann, wurde im Rahmen dieses Beitrages nicht 
geklärt, ob im Rahmen einer Produktentwicklung eine höhere oder 
niedrigere Qualität kostengünstiger ist. Dies soll im Rahmen von 
weiteren Forschungsarbeiten untersucht werden.
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